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Eleininent de stiractajre d'avion en alliage Al-Cw-Mg 
Bontiatae die Ffaveirtioin 

5 

L'invention concerne des elements de structure d' avion, notamment des toles 
pour fuselage d'avions commerciaux de grande capacite, realises a partir de produits 
lamines, files ou forges en alliage AICuMg a Petat traite par mise en solution, trempe 
et ecrouissage a froid, et presentant, par rapport aux produits de Tart anterieur utilises 
10 pour la meme application, un compromis ameliore entre les differentes proprietes 
d'emploi requises, 

Etat de la technique 

15 Le fuselage d'avions commerciaux de grande capacite est typiquement constitue 

d'une peau en toles en alliage de type AICuMg, ainsi que de raidisseurs 
longitudinaux et de cadres circonferentiels. On utilise le plus souvent un alliage de 
type 2024 qui a, selon la designation de TAluminum Association ou la norme EN 
• 573-3 la composition chimique suivante (% en poids) : 

20 Si < 0,5 Fe<0,5 Cu : 3,8 -4,9 Mg: 1,2-1,8 Mn: 0,3 -0,9 
Cr<0,10 Zn<0,25 Ti<0,15. 

On utilise egalement des variantes de cet alliage. On demande a ces elements 
structuraux un compromis entre plusieurs proprietes telles que : la resistance 
mecanique (i.e. les caracteristiques mecaniques statiques), la tolerance aux 

25 dommages (tenacite et vitesse de fissuration en fatigue), la resistance a la fatigue 
(notamment oligocyclique), la resistance aux differentes formes de corrosion, 
Paptitude a la mise en forme. Dans certains cas, notamment pour les avions 
supersoniques, la resistance au fluage peut etre critique. 

30 Dans le but d'ameliorer le compromis entre les differentes proprietes requises, 

notamment la resistance mecanique et la tenacite, diverses solutions alternatives ont 
ete proposees. Boeing a developpe l'alliage 2034 de composition : 
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Si < 0,10 Fe<0,12 Cu: 4,2 -4,8 Mg : 1,3-1,9 

Mn: 0,8 -1,3 Cr<0,05 Zn < 0,20 Ti<0,15 Zr 10,08-0,15 

Cet alliage a fait Pobjet du brevet EP 0 031 605 (= US 4 336 075). II presente, 
par rapport au 2024 a Petat T351, une meilleure limite d'elasticite specifique due a 
5 1' augmentation de la teneur en manganese et a Pajout d'un autre antirecristallisant 
(Zr), ainsi qu'une tenacite et une resistance a la fatigue ameliorees. 

Le brevet US 5 652 063 (Alcoa) concerne un element de structure d'avion 
realise a partir d'un alliage de composition (% en poids) : 
10 Cu : 4,85 - 5,3 Mg : 0,51 - 1,0 Mn : 0,4 - 0,8 Ag : 0,2 - 0,8 
Si < 0, 1 Fe < 0,1 Zr < 0,25 avec Cu/Mg compris entre 5 et 9. 
La tole de cet alliage a Petat T8 presente une limite d'elasticite > 77 ksi (531 MPa). 
L'alliage est particulierement destine aux avions supersoniques. 

15 Le brevet EP 0 473 122 (= US 5 213 639) d' Alcoa decrit un alliage, enregistr<§ a 

P Aluminum Association comme 2524, de composition : Si < 0,10 Fe < 0,12 
Cu : 3,8 - 4,5 Mg : 1,2 - 1,8 Mn : 0,3 - 0,9 pouvant contenir 

eventuellement un autre antirecristallisant (Zr, V, Hf, Cr, Ag ou Sc). Cet alliage est 
destine plus particulierement aux toles minces pour fuselage et presente une tenacite 

20 et une resistance a la propagation de fissures ameliorees par rapport au 2024. 



La demande de brevet EP 0 731 185 de la demanderesse concerne un alliage, 
enregistre ulterieurement sous le n° 2024A, de composition : Si < 0,25 Fe < 0,25 
Cu : 3,5 - 5 Mg : 1 - 2 Mn < 0,55 avec la relation : 0 < Mn - 2Fe < 0,2 
25 Les toles epaisses en cet alliage presentent a la fois une tenacite amelioree et un 
niveau reduit de contraintes residuelles, sans perte sur les autres proprietes. 

Le brevet US 5 593 516 (Reynolds) concerne un alliage pour applications 
aeronautiques contenant de 2,5 a 5,5% Cu et 0,1 a 2,3% Mg, dans lequel les teneurs 
30 en Cu et Mg sont maintenues en dessous de leur limite de solubilite dans 
P aluminium, et sont liees par les equations : 
Ow= 5,59 -0,91 Mg et Cu min = 4,59 - 0,91 Mg 
L'alliage peut contenir egalement : Zr < 0,20% V < 0,20% Mn < 0,80% 
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Ti < 0,05% Fe < 0,15% Si < 0,10% 

Les brevets US 5 376 192 et US 5 512 1 12, issus de la meme demande initiate, 
concernent des alliages de ce type contenant de 0,1 a 1% d'argent. On peut 
remarquer que l'utilisation d'argent dans ce type d'alliage conduit a une 
5 augmentation du cout d'elaboration et des difficultes pour le recyclage des chutes de 
fabrication. 

La demande de brevet EP 1 170 394 A2 (Alcoa) decrit quatre alliages de type 
AlCu qui ont, respectivement, la composition 
10 Cu 4,08 , Mn 0,29 , Mg 1,36 , Zr 0,12, Fe 0,02 , Si 0,01 ; 

Cu 4,33 ,Mn 0,30, Mg 1,38 , Zr 0,10 , Fe 0,01 , Si 0,00; 
Cu 4,09 , Mn 0,58 , Mg 1,35 , Zr 0,11 , Fe 0,02 , Si 0,01 ; et 
Cu 4,22 , Mn 0,66 , Mg 1,32 , Zr 0,10 , Fe 0,01 , Si 0,01. 
Le brevet enseigne comment transformer ces produits en toles presentant une 
15 structure a grains allonges, dans laquelle les grains montrent un rapport de longueur 
sur epaisseur superieur a 4. En respectant a la fois une microstructure et une texture 
bien specifiques, ce produit a de bonnes caracteristiques de resistance mecanique et 
de tolerance aux dommages. Un des inconvenients de ces alliages est d'etre base sur 
un aluminium de grande purete (tres faible teneur en silicium et fer), qui est cher. Un 
20 autre brevet du meme demandeur, US 5,630,889, divulgue une tole a l'etat T6 ou T8 
en alliage AlCuMg contenant : 

Cu 4,66 , Mg 0,81 , Mn 0,62 , Fe 0,06 , Si 0,04 , Zn 0,36 %. 
Un ajout d'argent ameliore les proprietes de cet alliage. Toutefois, r argent est un 
element couteux, et il limite les possibilites de recyclage des produits ainsi obtenus 
25 ainsi que de leurs chutes de production, ce qui contribue a augmenter encore plus le 
cout de revient desdits produits. 

La presente invention a pour but d'obtenir des elements de structure d'avion, et 
notamment des elements de fuselage, en alliage AlCuMg, presentant, par rapport a 
30 Tart anterieur, une tolerance aux dommages amelioree, une resistance mecanique au 
moins egale, une resistance a la corrosion amelioree, et ceci sans recourir a des 
elements d'addition couteux et genants pour le recyclage. 
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Objet de I'imvention 

L'invention a pour objet un produit corroye, notamment un produit lamine, file 
ou forge, en alliage de composition (% en poids) : 
5 Cu 3,80 -4,30 , Mg 1,25- 1,45 , Mn 0,20 -0,50 , Zn 0,40 -1,30 , Zr<0,05 , 
Fe<0,15 , Si < 0,15 , Ag < 0,01 

autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste Al, 
le dit produit pouvant etre traite par mise en solution, trempe, et ecrouissage a froid, 
avec une deformation permanente comprise entre 0,5 % et 15 %, preferentiellement 
10 entre 1 % et 5 %, et encore plus preferentiellement entre 1,5 % et 3,5 %. 
L 5 ecrouissage a froid peut etre obtenu par traction controlee et/ou transformation a 
froid, par exemple laminage ou etirage. 

L'invention a egalement pour objet un element de structure pour construction 
15 aeronautique, notamment un element de fuselage d'aeronef, fabrique a partir d'un tel 
produit corroye, et notamment a partir d'un tel produit lamine. 

Description de l'invention 

20 

Sauf mention contraire, toutes les indications relatives a la composition 
chimique des alliages sont exprimees en pourcent massique. Par consequent, dans 
une expression mathematique, « 0,4 Zn » signifie : 0,4 fois la teneur en zinc, 
exprimee en pourcent massique ; cela s'applique mutatis mutandis aux autres 

25 elements chimiques. La designation des alliages suit les regies de The Aluminum 
Association. Les etats metallurgiques sont definis dans la norme europeenne EN 515. 
Sauf mention contraire, les caracteristiques mecaniques statiques, c'est-a-dire la 
resistance a la rupture R m , la limite elastique R p0 ,2 5 et Tallongement a la rupture A, 
sont determinees par un essai de traction selon la norme EN 10002-1. Le terme 

30 « produit file » inclut les produits dits « etires », c'est-a-dire des produits qui sont 
elabores par filage suivi d'un etirage. 
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Dans les alliages AlCuMg de Tart anterieur les plus performants pour la 
fabrication d'elements de structure de fuselage d'avion, un bon niveau de tenacite est 
obtenu en specifiant des niveaux tres bas en fer et en silicium, et en limitant les 
teneurs en cuivre et en magnesium pour faciliter la mise en solution des particules 
intermetalliques grossieres. Pour obtenir un niveau suffisant de resistance mecanique, 
Thomme de metier est enclin a maintenir une teneur significative en manganese, 
puisque celui-ci contribue au durcissement de I'alliage. La quasi-totalite des alliages 
de la serie 2xxx ne contiennent pas plus que 0,25 % de zinc. 

La teneur en cuivre de Falliage selon Pinvention est comprise entre 3,80 et 4,30 
%, et de preference entre 4,05 et 4,30 % ; elle se situe done dans la moitie basse de 
Fintervalle de teneur de Falliage 2024, de maniere a limiter la fraction volumique 
residuelle de particules grossieres au cuivre. Pour la meme raison, Fintervalle de la 
teneur en magnesium, qui doit etre comprise entre 1,25 et 1,45 % et de preference 
entre 1 ,28 et 1 ,42 %, est decale vers le bas par rapport a celui du 2024. La teneur en 
manganese est maintenue entre 0,20 et 0,50 %, de preference entre 0,30 et 0,50 , et 
encore plus preferentiellement entre 0,35 et 0,48 %. La mise en ceuvre de Finvention 
ne necessite pas d'ajout significatif de zirconium a une teneur superieure a 0,05 %. 

La presente invention necessite un controle soigneux de la teneur en zinc, 
Falliage etant decharge en cuivre, magnesium et manganese. La teneur en zinc doit 
etre comprise entre 0,40 et 1,30 %, preferentiellement entre 0,50 et 1,10 %, et encore 
plus preferentiellement entre 0,50 et 0,70 %. Dans un mode de realisation 
avantageux, lorsque les teneurs en cuivre, magnesium et manganese sont inferieures 
a, respectivement, 4,20 %, 1,38 % et 0,42 %, il est preferable que la teneur en zinc 
soit au moins egale a (1 ,2Cu - 0,3Mg + 0,3Mn - 3,75). 

Selon les constatations de la demanderesse, ce dechargement de la teneur en 
cuivre, magnesium et manganese et Fajout d'une quantite exactement controlee de 
zinc conduit, en utilisant des procedes de mise en oeuvre appropries, a des toles qui 
ont approximativement la meme resistance mecanique, mais une meilleure tolerance 
aux dommages par rapport aux toles qui ne contiennent pas cet ajout de zinc, a une 
formabilite au inoins aussi bonne, et a une meilleure resistance a la corrosion. 
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Les teneurs en silicium et en fer sont maintenues chacune en dessous de 0,15%, 
et de preference en dessous de 0,10%, pour avoir une bonne tenacite. L'homme du 
metier sait que la diminution de la teneur en fer et silicium ameliore la tolerance aux 
dommages des alliages AlCuMg et AIZnMgCu utilises en construction aeronautique 
(voir Particle de J.T. Staley, « Microstructure and Toughness of High Strength 
Aluminium Alloys », paru dans « Properties Related to Fracture Toughness », ASTM 
STP605, ASTM, 1976, pp. 71-103). Toutefois, ce n'est que dans des cas tres 
particuliers (en fonction du type d'alliage et de 1 5 application visee) que le gain en 
tolerance aux dommages lie a r utilisation d'un aluminium contenant moins de 0,06 
% de fer et silicium chacun est suffisamment important pour pouvoir etre valorise. 
La mise en oeuvre de la presente invention n'exige pas que la teneur en fer et silicium 
soit inferieure a 0,06% chacun, car dans Tintervalle de composition selectionne, la 
tolerance aux dommages est tres bonne. 

Enfin, contrairement aux alliages decrits dans les brevets US 5 376 192, US 5 
5 12 1 12 et US 5 593 516, Falliage ne contient aucune addition d'argent, ni d'un autre 
element susceptible d'augmenter le cout de production de l'alliage et de polluer les 
autres alliages produits sur le meme site par recyclage des chutes de fabrication. 

Le procede de fabrication prefere comporte la coulee de plaques, dans le cas ou 
le produit a fabriquer est une tole laminee, ou de billettes dans le cas ou il s'agit d'un 
profile file ou d'une piece forgee. La plaque ou la billette est scalpee, puis 
homogeneisee entre 450 et 500 °C. On effectue ensuite la transformation a chaud par 
laminage, filage ou forgeage, eventuellement completee par une etape de 
transformation a froid. Le demi-produit lamine, file ou forge est ensuite mis en 
solution entre 480 et 505°C, de maniere a ce que cette mise en solution soit aussi 
complete que possible, c'est-a-dire que le maximum de phases potentiellement 
solubles, notamment les precipites A^Cu et AbCuMg, soient effectivement remises 
en solution. La qualite de la mise en solution peut etre appreciee par analyse 
enthalpique differentielle (AED) en mesurant I'energie specifique a l'aide de Taire 
du pic sur le thermogramme. Cette energie specifique doit etre, de preference, 
inferieure a 2 J/g. 
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Puis on procede a la trempe a Peau froide, et ensuite a un ecrouissage a froid 
conduisant a un allongernent permanent compris entre 0,5 % et 15%. Cet ecrouissage 
a froid peut etre une traction controlee avec un allongernent permanent compris entre 
5 1 et 5 % amenant le produit a un etat T351. On prefere une traction controlee avec un 
allongernent permanent compris entre 1,5 % et 3,5 %. Ce peut etre aussi une 
transformation a froid par laminage dans le cas des toles ou par etirage dans le cas 
des profiles, avec un allongernent permanent pouvant aller jusqu'a 15%, amenant le 
produit a Petat T39, ou a Tetat T3951 si on combine le laminage ou Fetirage avec la 
10 traction. Le produit subit enfin un vieillissement naturel a temperature ambiante. La 
microstructure finale est en general largement recristallisee, avec des grains 
relativement fins et assez equiaxes. 

Le produit selon la presente invention se prete bien pour 1' utilisation en tant 

15 qu' element de structure d'aeronef, par exemple en tant qu'element de peau de 
fuselage, et notamment comme element pour la tole de revetement (peau) de 
fuselage. Ces toles, de preference plaquees, sont d'une epaisseur comprise entre 1 et 
16 mm, et presentent une bonne resistance a la corrosion intergranulaire ainsi qu'a la 
corrosion sur assemblage rivete. Elles presentent une resistance a la rupture au sens L 

20 et / ou sens TL superieure a 430 MPa, et preferentiellement superieure a 440 MPa, et 
une limite d'elasticite en sens L et / ou TL superieure a 300 MPa, et 
preferentiellement superieure a 320 MPa. Elles presentent une bonne formabilite 
(allongernent a rupture au sens L et / ou TL superieur a 1 9 % et preferentiellement 
superieur a 20 %), et une tolerance aux dommages Kr, calculee a partir d'une courbe 

25 R obtenue selon ASTM E 561 pour une valeur Aaen de 60 mm, superieure a 165 
MPaVm dans le sens T-L, superieure a 180 MPaVm dans le sens L-T, ainsi qu'une 
vitesse de propagation de fissures da/dN, determinee selon la norme ASTM E 647 
dans le sens T-L ou L-T pour une valeur AK de 50 MPaVm, inferieure a 2,5. 10' 2 mm 
/ cycle (et preferentiellement inferieure a 2,0 10" 2 mm / cycle) et un rapport de 

30 charges R=0,1. Ce type de compromis de proprietes est particulierement adequat 
pour le revetement de fuselage. 
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Puis on procede a la trempe a Peau froide, et ensuite a un ecrouissage a froid 
conduisant a un allongement permanent compris entre 0,5 % et 15%. Cet ecrouissage 
a froid peut etre une traction controlee avec un allongement permanent compris entre 
1 et 5 % amenant le produit a un etat T35 1 . On prefere une traction controlee avec un 
allongement permanent compris entre 1,5 % et 3,5 %. Ce peut etre aussi une 
transformation a froid par laminage dans le cas des toles ou par etirage dans le cas 
des profiles, avec un allongement permanent pouvant aller jusqu'a 15%, amenant le 
produit a Petat T39, ou a Petat T3951 si on combine le laminage ou Petirage avec la 
traction. Le produit subit enfin un vieillissement naturel a temperature ambiante. La 
microstructure finale est en general largement recristallisee, avec des grains 
relativement fins et assez equiaxes. 

Le produit selon la presente invention se prete bien pour P utilisation en tant 
qu'element de structure d'aeronef, par exemple en tant qu'element de peau de 
fuselage, et notamment comme element pour la tole de revetement (peau) de 
fuselage. Ces toles, de preference plaquees, sont d'une epaisseur comprise entre 1 et 
16 mm, et presentent une bonne resistance a la corrosion intergranulaire ainsi qu'a la 
corrosion sur assemblage rivete. Elles presentent une resistance a la rupture au sens L 
et / ou sens TL superieure a 430 MPa, et preferentiellement superieure a 440 MPa, et 
une limite d'elasticite en sens L et / ou TL superieure a 300 MPa, et 
preferentiellement superieure a 320 MPa. Elles presentent une bonne formabilite 
(allongement a rupture au sens L et / ou TL superieur a 1 9 % et preferentiellement 
superieur a 20 %), et une tolerance aux dommages Kr, calculee a partir d'une courbe 
R obtenue selon ASTM E 561 pour une valeur Aa^ de 60 mm, superieure a 165 
IVlPaVm dans les sens T-L et L-T, superieure a 180 MPaVm dans le sens L-T, ainsi 
qu'une vitesse de propagation de fissures da/dN, determinee selon la norme ASTM E 
647 dans le sens T-L ou L-T pour une valeur AK de 50 MPaVm, inferieure a 2,5. 10" 2 
mm / cycle (et preferentiellement inferieure a 2,0 10" 2 mm / cycle) et un rapport de 
charges R=0,1. Ce type de compromis de proprietes est particulierement adequat 
pour le revetement de fuselage. La tole selon 1 'invention peut etre une tole plaquee 
d'au moins une face avec un alliage de la serie lxxx, et preferentiellement avec un 
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Compte tenu du fait que le rivetage est le mode d'assemblage le plus 
frequemment utilise pour des peaux de fuselage, on prefere pour Implication 
comme revetement de fuselage des toles plaquees selon r invention qui resistent 
particulierement bien a la corrosion par couplage galvanique dans un assemblage 
5 rivete. Plus particulierement, on prefere des toles plaquees qui montrent un courant 
de corrosion galvanique inferieur a 4(iA/cm 2 , et preferentiellement inferieur a 
2,5pA/cm 2 , pour une exposition allant jusqu'a 200 heures, pendant des essais de 
corrosion dans un assemblage rivete, en plafant Palliage d'ame dans un solution non 
desaeree contenant 0,06 M de NaCl et Falliage de placage dans une solution a 0,02 
10 M de A1C1 3 desaeree par barbotage d'azote. 

Dans les exemples qui suivent on decrit a titre d'illustration des modes de 
realisation avantageux de Pinvention. Ces exemples n'ont pas de caractere limitatif. 

15 Exemple 1 

On a elabore un alliage N dont la composition chimique etait conforme a 
Pinvention. Le metal liquide a ete traite d'abord dans le four de maintien par 
injection de gaz a Paide d'un rotor de type connu sous la marque IRMA, et puis dans 

20 une poche de type connu sous la marque Alpur. L'affinage a ete fait en ligne, c'est-a- 
dire entre le four de maintien et la poche Alpur, avec du fil AT5B. On a coulee une 
plaque de 3,0 m de long. Elle a ete detendue pendant 10H a 350°C. 

Des plaques en alliage 2024 selon Part anterieur (references E et F) ont 
egalement ete elabores selon le meme procede. 

25 Les compositions chimiques des alliages N, E et F, mesurees sur un pion de 

spectrometrie preleve dans le chenal de coulee, sont rassemblees dans le tableau 1 : 



Tableau 1 : Composition chimique 



Alliage 


Si 


Fe 


Cu 


Mn 


Mg 


Zn 


Cr 


N 


0.03 


0.08 


4.16 


0.41 


1.35 


0.59 


0.001 


E 


0.06 


0.19 


4.14 


0.51 


1.36 


0.11 


0.007 


F 


0.06 


0.16 


4.15 


0.51 


1.38 


0.12 


0.014 


Placage 1050 


0.14 


0.25 


0.003 


0.029 


0.001 


0.017 
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alliage selectionne dans le groupe constitue par les alliages 1050, 1070, 1300 et 
1145. 

Compte tenu du fait que le rivetage est le mode d 5 assemblage le plus 
frequemment utilise pour des peaux de fuselage, on prefere pour P application 
5 comme revetement de fuselage des toles plaquees selon l'invention qui resistent 
particulierement bien a la corrosion par couplage galvanique dans un assemblage 
rivete. Plus particulierement, on prefere des toles plaquees qui montrent un courant 
de corrosion galvanique inferieur a 4|iA/cm 2 , et preferentiellement inferieur a 
2,5|iA/cm 2 , pour une exposition allant jusqu'a 200 heures, pendant des essais de 
10 corrosion dans un assemblage rivete, en plafant 1'alliage d'ame dans un solution non 
desaeree contenant 0,06 M de NaCl et 1'alliage de placage dans une solution a 0,02 
M de A1C1 3 desaeree par barbotage d' azote. 

Dans les exemples qui suivent on decrit a titre d 5 illustration des modes de 
1 5 realisation avantageux de Tinvention. Ces exemples n'ont pas de caractere limitatif. 

Exemple 1 

On a elabore un alliage N dont la composition chimique etait conforme a 
1' invention. Le metal liquide a ete traite d'abord dans le four de maintien par 
20 injection de gaz a Taide d'un rotor de type connu sous la marque IRMA, et puis dans 
une poche de type connu sous la marque Alpur. L'affinage a ete fait en ligne, c'est-a- 
dire entre le four de maintien et la poche Alpur, avec du fil AT5B. On a coulee une 
plaque de 3,0 m de long. Elle a ete detendue pendant lOh a 350°C. 

Des plaques en alliage 2024 selon Tart anterieur (references E et F) ont 
25 egalement ete elabores selon le meme procede. 

Les compositions chimiques des alliages N, E et F, mesurees sur un pion de 
spectrometrie preleve dans le chenal de coulee, sont rassemblees dans le tableau 1 : 



Tableau 1 : Composition chimique 



Alliage 


Si 


Fe 


Cu 


Mn 


Mg 


Zn 


Cr 


N 


0.03 


0.08 


4.16 


0.41 


1.35 


0.59 


0.001 


E 


0.06 


0.19 


4.14 


0.51 


1.36 


0.11 


0.007 


F 


0.06 


0.16 


4.15 


0.51 


1.38 


0.12 


0.014 


Placage 1050 


0.14 


0.25 


0.003 


0.029 


0.001 


0.017 
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Dans tous les cas, le placage en alliage 1050 correspond a environ 2 % de 
1 'epaisseur. 

Pour les alliages selon Tart anterieur (alliages E et F), les plaques out ete 
5 rechauffees aux alentours de 450°C, puis laminees a chaud au laminoir reversible 
jusqu'a une epaisseur d'environ 20 mm. Les bandes ainsi obtenues ont ete laminees 
sur un laminoir tandem a trois cages jusqu'a une epaisseur finale voisine de 5 mm, 
puis bobinees (a des temperatures de 320°C et 260°C, respectivement pour les 
alliages F et E), Dans le cas de Talliage F, la bobine ainsi obtenue a ete laminee a 
10 froid jusqu'a une epaisseur de 3,2 mm. Des toles ont ete decoupees, mise en solution 
en four a bain de sel a une temperature de 498,5°C pendant une duree de 30 min (tole 
E d'epaisseur 5 mm) ou 25 min (tole F d'epaisseur 3,2 mm), puis parachevees 
(defripage suivi d'une traction controlee avec un allongement permanent compris 
entre 1.5 et 3%). 

15 S'agissant de l'alliage selon l'invention, la plaque N a subi le cycle 

d'homogeneisation suivant : 

8h a 495°C + 12h a 500°C (valeurs nominales). 

Apres un rechauffage (18 h entre 425 et 445 °C), les plaques ont ete laminees a 
chaud (temperature d'entree : 413 °C) jusqu'a une epaisseur d'environ 90 mm. La 
20 bande ainsi obtenue a ete coupee en deux dans le sens perpendiculaire a la direction 
de laminage. On a ainsi obtenu deux bandes, reperees Nl et N2. Ces bandes ont ete 
laminees sur un laminoir a chaud tandem 3 cages jusqu'a une epaisseur finale de 6 
mm (temperature de bobinage environ 320 - 325 °C). 

La bobine Nl n'a pas subi d'autre passe de laminage, tandis que la bobine N2 a 
25 ete laminee a froid jusqu'a une epaisseur finale de 3,2 mm. 

Apres debitage en toles, une partie des toles issues des deux bobines a ete traitee 
par mise en solution dans un four a bain de sel a 500 °C, suivie d'une trempe a Teau 
a environ 23 °C. Apres trempe, ces toles ont subi un defripage et une traction avec un 
allongement permanent cumule compris entre 1,5 et 3,5 %. Le temps d'attente entre 
30 trempe et defripage ne depassait pas 6 heures. 
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On a mesure la resistance a la rupture R m (en MPa), la limite cP elasticity 
conventionnelle a 0,2% d'allongement Rpo^ (en MPa) et l'allongement a la rupture A 
(en %) par un essai de traction selon EN 10002-1. 

Les resultats des mesures des caracteristiques mecaniques statiques a Petat T351 
sont presentes dans le tableau 2 : 



Tableau 2 : Caracteristiques mecaniques statiques 



T61e 


Ep [mm] 


Sens L 


Sens TL 


Rm 
[MPa] 


Rp0,2 

[MPa] 


A [%] 


Rm 
[MPa] 


[MPa] 


A [%] 


Nl 


6,0 


442 


336 


22,8 


442 


323 


23,5 


N2 


3,2 


456 


353 


20,3 


449 


318 


24,7 


E 


5,0 


Non mesure 


456 


341 


17.7 


F 


3,2 


454 


318 


19.2 



L' aptitude a la mise en forme caracterisee par la ductilite en traction (valeur de 
Pallongement A) semble meilleure pour Palliage selon Pinvention, et ce, pour les 
deux epaisseurs considerees. La formabilite des toles d'epaisseur snperieure a 4mm a 
ete egalement caracterisee a Taide de Pessai LDH (Limit Dome Height) sur des 
formats de 500 mm x 500 mm a Petat T351 . Les resultats suivants ont ete obtenus : 

Tole Nl (ep. 6 mm) : LDH = 81 mm 

Tole E (ep. 5 mm) : LDH = 75 mm 

Cela confirme la meilleure aptitude a la mise en forme de Palliage selon P invention. 

La tolerance au dommage a ete caracterise de plusieurs fa9ons. La courbe R a ete 
mesuree selon la norme ASTM E 561 sur des eprouvettes de type CCT, de largeur W 
= 760 mm, 2a0 = 253 mm, e = epaisseur de la tole, avec un pilotage en deplacement 
de piston et une vitesse de traction de 1 mm/min 3 en utilisant un montage anti-voilage 
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en acier. Les eprouvettes etaient prelevees au sens T-L et au sens L-T. On a calcule 
la valeur de K r [MPaVm] pour differentes valeurs de A a e fr [mm]. 

Les resultats sont indiques dans le tableau 3 : 



Tableau 3 : Resultats de Pessai de courbe R 



Tole 


Ep 


sens 


K r [MPaVm] pour une valeur A a e ff de 




[mm] 




10 mm 


20 mm 


30 mm 


40 mm 


50 mm 


60 mm 


N2 


3,2 


T-L 


81 


108 


129 


148 


164 


180 


Nl 


6,0 


T-L 


77 


105 


127 


144 


159 


173 


F 


3,2 


T-L 


82 


107 


125 


139 


151 


162 


E 


5,0 


T-L 


83 


105 


120 


132 


142 


151 


N2 


3,2 


L-T 


84 


119 


145 


166 


184 


199 


Nl 


6,0 


L-T 


90 


122 


145 


163 


179 


193 


E 


5,0 


L-T 


104 


126 


141 


154 


165 


174 



On constate que pour des fortes valeurs de A a e ff [mm], le produit selon 
Pinvention depasse le produit standard en alliage 2024. 

Le produit selon P invention presente done une meilleure resistance a la rupture 
dans le cas d'un panneau fissure. 

La vitesse de fissuration da/dN (en mm/cycle) pour differents niveaux de AK 
(exprimes en MPaVm) a ete determinee selon la norme ASTM E 647 sur des 
eprouvettes de type CCT prelevees dans le sens T-L et dans le sens L-T, de largeur 
W = 400 mm, 2ao = 4 mm, e = epaisseur de la tole, dans des conditions de R = 0,1 et 
avec une contrainte maximale de 120 MPa et un dispositif anti-voilage pour les 
eprouvettes d'epaisseur 3,2 mm, Les resultats sont indiques dans le tableau 4. 
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Tableau 4 : Resultats de Fessai de vitesse de propagation 



Tole 


Ep 


sens 


da/dN [mm / cycle] pour A K [MPaVm] de 




[mm] 




10 


20 


30 


40 


50 


N2 


3,2 


T-L 


1,5 10- 4 


6,5 10" 4 


1,5 10" 3 


0,4 10" 2 


1,0 10" 2 


Nl 


6,0 


T-L 


1,5 10' 4 


9,3 10" 4 


1,8 10' 3 


0,6 10" 2 


1,4 10" 2 


F 


3,2 


T-L 


1,4 10^ 


8,2 10" 4 


3,2 10" 3 


1,0 10' 2 


2,9 10" 2 


E 


5,0 


T-L 


1,9 10" 4 


14,0 10" 4 


6,1 10" 3 


1,9 lO -2 


4,4 10" 2 


N2 


3,2 


L-T 


1,5 10" 4 


5,4 10" 4 


1,8 10' 3 


0,5 10' 2 


1,4 10" 2 


Nl 


6,0 


L-T 


1,8 10^ 


8,8 10" 4 


1,4 10 -3 


0,5 10" 2 


1,1 10" 2 


E 


5,0 


L-T 


1,5 10" 


7,6 lO" 4 


2,4 10" 3 


0,8 10" 2 


2,2 10' 2 



On constate que les toles de 2024, notamment pour AK > 20 MPaVm, presentent 
une vitesse de fissuration deux a trois fois plus elevee que pour le produit selon 
Pinvention. Ce dernier permet done des intervalles d'inspection plus longs (a masse 
de structure donnee) ou bien des allegements de la structure a intervalle d' inspection 
fixe. 

En ce qui concerne les courbes R et les valeurs de AK, il convient de noter que 
les valeurs les plus significatives vis a vis du comportement de la structure reelle 
d'un aeronef se situent dans le domaine compris entre 15 et 60 MPaVm. 

En effet, les contraintes de fatigue dans une peau de fuselage sont generalement 
de Tordre de 50 a 100 MPa 5 pour des defauts detectables de I'ordre de 20 a 50 mm, 
sachant que K = a V(7ra), ou a est la contrainte et le parametre a signifie la taille du 
defaut. 

Pour un espacement entre raidisseurs superieur a 100 mm, les valeurs de K a 
rupture pour une charge limite superieure a 200 MPa sont superieures a environ 120 
MPaVm pour les courbes R decrites, avec des K apparents (K r ) superieurs a environ 
110 MPaVm. Ceci signifie que la portion dimensionnante de la courbe R est 
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constitute de points correspondant a une avancee de fissure statique A a C ff de plus 
de 20 mm. 

On a egalement caracterise la resistance a la corrosion des toles. On constate que 
P alliage selon 1'invention montre intrinsequement, c'est-a-dire apres deplacage par 
usinage, une resistance a la corrosion intergranulaire, mesuree selon la norme ASTM 
G 1 10, sensiblement comparable a celle du 2024 de reference. 

Sur des toles plaquees, la mesure du potentiel de corrosion dans Fame et dans le 
placage selon la norme ASTM G 69 a donne les resultats donnes dans le tableau 5 ci- 
apres. Ces resultats ne montrent pas de difference significative en ce qui concerne 
Pecart de potentiel entre ame et placage (caracteristique du pouvoir de protection 
cathodique d'un placage). Cela est surprenant dans la mesure ou, conformement aux 
donnees publiees (voir notamment «ASM Handbook », 9 th Edition, Volume 13, 
« Corrosion », page 584, figure 5), Pajout de zinc dans un alliage d'aluminium 
diminue significativement le potentiel de corrosion, ce qui aurait du avoir comme 
effet de limiter Pecart de potentiel entre ame et placage de Palliage selon Pinvention. 



Tableau 5 : Potentiels [mV/ECS] et eearts de potentiel [mV] 



Tole 


Ep [mm] 


Potentiel de Tame 
[mV/ECS] 


Potentiel du 
placage [mV/ECS] 


Ecart de potentiel 
[mV] .-. 


N2 


3.2 


-620 


-768 


148 


Nl 


6.0 


-611 


-801 


190 


E 


5.0 


-609 


-775 


166 



En revanche, et de fa<jon surprenante, on constate que lors d'un essai de 
corrosion par couplage galvanique dans un assemblage rivete, le produit selon 
Pinvention se comporte de fa^on significativement meilleure. Selon les constatations 
de la demanderesse, cet essai, qui a ete decrit par exemple dans le brevet EP 0 623 
462 Bl, est particulierement pertinent pour evaluer Paptitude de toles plaquees a 
1' usage en construction aeronautique. L'essai consiste a mesurer le courant qui 
s'etablit naturellement entre Panode (alliage de placage place dans une cellule 
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contenant une solution de A1CI 3 (0,02 M, desaeree)) et la cathode (alliage d'ame 
placee dans une cellule contenant une solution de NaCl (0,06 M, aeree)), un pont 
salin assurant Ie contact electrolytique entre les deux cellules. Les deux elements 
(placage et ame) ont la meme surface (2,54 cm 2 ). On enregistre les densites de 
courant de couplage pendant toute la duree de Pessai. On observe que le courant 
atteint un plateau apres environ 55 heures et n'evolue pratiquement plus pendant la 
duree des essais (200 h ou 15 jours, selon Pechantillon). Les resultats sont resumes 
dans le tableau 6. 



Tableau 6 : Simulation electrochimique de Passemblage 





Tole N2 


ToleNl 


ToleF 


Tole E 


Courant plateau apres 55 heures 
[uA/cm 2 ] 


1,6 


1,2 


2,8 


2,4 


Perte de masse mesuree [mg/cm 2 ] 
apres 5 jours d'essai 


1,06 


0,79 


1,57 


Non 
mesuree 



A titre de comparaison, les exemples decrits dans le fascicule de brevet EP 0 623 
462 Bl donnent pour P alliage standard 2024 plaque avec un alliage 1070 un courant 
plateau de 3,1 ^xA/cm 2 . 

On constate que le produit selon Pinvention (Nl et N2) presente un courant de 
corrosion et une perte de masse beaucoup plus faibles que le produit standard selon 
Tart anterieur. Pour certaines applications, par exemple des elements structuraux 
pour aeronef, cela procure un avantage tres significatif en termes de duree de vie. 

Exemple 2 

A partir de toles laminees a chaud et eventuellement a froid (etat F) de l'alliage 
selon Pinvention (voir exemple 1), on a elabore plusieurs autres etats metallurgiques 
sous forme de format de dimensions 600 mm (sens L) x 160 mm (sens TL) x 
epaisseur. Les toles brutes de laminage d'epaisseur 3,2 mm (brut de laminage a froid) 
ou 6,0 mm (brut de laminage a chaud) ont soumises a une mise en solution suivie 
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d'une trempe, une maturation et une traction controlee, comme indique dans le 
Tableau 7 : 

Tableau 7 : Conditions d'elaboration des toles de Pexemple 2 



Repere 


Epaisseur 
[mm] 


Duree de mise en 
solution a 500°C [min] 


Duree de 
maturation 


Traction 
controlee 


N3A 


3,2 


30 


<2h 


2% 


N3B 


3,2 


30 


<2h 


4% 


N3C 


3,2 


30 


<2h 


6% 


N3D 


3,2 


30 


24 h 


2% 


N3E 


3,2 


30 


24 h 


6% 


N6A 


6,0 


40 


<2h 


2% 


N6B 


6,0 


40 


<2h 


4% 


N6C 


6,0 


40 


<2h 


6% 


N6D 


6,0 


40 


24 h 


2% 


N6E 


6,0 


40 


24 h 


6% 



5 Les reperes se terminant par A ou D correspondent a des etats T351. Les 

differents echantillons ont ete caracterises par des essais de traction (sens L et TL) 
ainsi que par des essais de tenacite. 

La tenacite a tout d'abord ete evaluee dans les sens T-L et L-T a Paide de la 
contrainte maximale (en MPa) et de Penergie d'ecoulement E ec selon Tessai 

10 Kahn. La contrainte Kahn est egale au rapport de la charge maxirnale F max que peut 
supporter Peprouvette sur la section de Peprouvette (produit de Pepaisseur B par la 
largeur W). L'energie d'ecoulement est determinee comme Paire sous la courbe 
Force-Deplacement jusqu'a la force maximale F max suppoitee par Peprouvette. 
L'essai est decrit dans Particle « Kahn-Type Tear Test and Crack Toughness of 

15 Aluminum Alloy Sheet », paru dans la revue Materials Research & Standards, Avril 
1964, p. 151- 155. L'eprouvette utilisee pour Pessai de tenacite Kahn est decrite, par 
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exemple, dans le « Metals Handbook », 8 th Edition, vol. 1, American Society for 
Metals, pp. 241-242. 

La tenacite a egalement ete abordee pour les toles d'epaisseur 6mm, a Paide 
d'un essai de type courbe R, dans le sens T-L, mais sur des eprouvettes de taille plus 
5 restreinte que celle decrite dans 1' exemple 1 . On a utilise des eprouvettes de type CT, 
de largeur W = 127 mm, a 0 = 38.5 mm, e = epaisseur de la tole, avec un pilotage en 
deplacement de piston et une vitesse de traction de 1 mm/miru 

Les differents resultats sont donnes dans les tableaux 8 et 9 ci-apres. 



10 Tableau 8 : Caracteristiques mecaniques statiques 



Repere 


Maturation 


Traction 


Caracteristiques statiques 
sens L 


Caracteristiques statiques 
sens TL 








Rm 

[MPa] 


Rp0,2 

[MPa] 


A 
[%] 


Rm 

[MPa] 


Rp0,2 

[MPa] 


A 
[%] 


N3A 


<2h 


2% 


450 


345 


21.6 


444 


307 


23.7 


N3B 


<2h 


4% 


456 


369 


21.4 


448 


322 


21.1 


N3C 


<2h 


6% 


464 


394 


17.6 


453 


339 


18.2 


N3D 


24 h 


2% 


457 


351 


22.1 


449 


313 


23.2 


N3E 


24 h 


6% 


473 


413 


18.7 


464 


352 


18.6 


N6A 


<2h 


2% 


433 


334 


22.5 


432 


297 


21.5 


N6B 


<2h 


4% 


437 


353 


22.3 


436 


308 


21.1 


N6C 


<2h 


6% 


443 


375 


19.5 


443 


324 


20.9 


N6D 


24 h 


2% 


440 


338 


24.1 


443 


308 


23.1 


N6E 


24 h 


6% 


459 


399 


20.2 


460 


347 


18.6 
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Tableau 9 : Caracteristiques de tenacite 



Renere 


Maturation 


Traction 


Essai sur eprouvette 
« Kahn » 


Essai de courbe R sur 
eprouvette CT127 


Re [MPa] / E ec [J] 


Sens T-L 


Sens T-L 


Sens L-T 


K app [MPaVm] 


Keff[MPaVm] 


N3A 


<2h 


2% 


163/15,0 


166/15,4 


Non mesure 


N3B 


<2h 


4% 


164/13,3 


169/ 13,7 


Non mesure 


N3C 


<2h 


6% 


167/12,3 


172/12,9 


Non mesure 


N3D 


24 h 


2% 


164/14,3 


168/15,5 


Non mesure 


N3E 


24 h 


6% 


172/12,0 


176/12,4 


Non mesure 


N6A 


<2h 


2% 


160/29,0 


163 / 30,7 


99,3 


149,2 


N6B 


<2h 


4% 


165 / 28,4 


166/27,8 


99,9 


137,6 


N6C 


<2h 


6% 


167/25,5 


167/25,1 


93,8 


125,5 


N6D 


24 h 


2% 


165/30,0 


165 / 28,9 


99,6 


149,3 


N6E 


24 h 


6% 


172/24,0 


172 / 24,2 


101,1 


137,1 
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REVINDICATIONS 

L Produit corroye, notamment lamine, file ou forge, en alliage de type AlCuMg, 
caracterise en ce qu'il contient (% en poids) : 
5 Cu 3,80 -4,30 , Mg 1,25 - 1,45 , Mn 0,20 -0,50 , Zn 0,40 - 1,30 , 

Fe<0,15 , Si < 0,15, Zr < 0,05 , Ag<0,01 
autres elements < 0,05 chacun et < 0,1 5 au total, reste Al. 

2. Produit selon la revendication 1, dans lequel Cu 4,05 - 4,30. 

10 

3. Produit selon la revendication 1 ou 2, dans lequel Mg 1,28 - 1,42. 

4. Produit selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel 
Mn 0,30 - 0,50 et preferentiellement Mn 0,35 - 0,48. 

15 

5. Produit selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel Zn 0,7 - 1,0 
et preferentiellement Zn 0,5 - 0,7. 

6. Produit selon Pune quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel Fe < 0,10. 

20 

7. Produit selon Pune quelconque des revendication 1 a 6, dans lequel Si < 0,10. 

8. Produit selon la revendication 1, dans lequel 

Cu < 4,20 , Mg < 1,38 , Mn < 0,42 , Zn > (1,2 Cu - 0,3 Mg + 0,3 Mn - 3,75). 

25 

9. Produit selon Pune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il a 
ete mis en solution, trempe et ecroui a froid avec une deformation permanente 
comprise entre 0,5 % et 15 %, preferentiellement comprise entre 1 % et 5 %, et 
encore plus preferentiellement entre 1,5 % et 3,5 %. 

30 

10. Produit selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en que ledit 
produit est une tole avec une epaisseur compris entre 1 et 16 mm. 
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REVENDICATIONS 

1. Produit corroye, notamment lamine, file ou forge, en alliage de type AlCuMg, 
caracterise en ce qu'il contient (% en poids) : 

5 Cu 3,80-4,30 , Mg 1,25 - 1,45 , Mn 0,20-0,50 , Zn 0,40- 1,30 , 

Fe<0,15 , Si < 0,15, Zr<0,05, Ag<0,01 
autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste Al. 

2. Produit selon la revendication 1 , dans lequel Cu 4,05 - 4,30. 

10 

3. Produit selon la revendication 1 ou 2, dans lequel Mg 1,28 - 1,42. 

4. Produit selon Fune quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel 
Mn 0,30 - 0,50 et preferentiellement Mn 0,35 - 0,48. 

15 

5. Produit selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel Zn 0,50 - 
1,10 et preferentiellement Zn 0,50 - 0,70. 

6. Produit selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel Fe < 0,10. 

20 

7. Produit selon Fune quelconque des revendication 1 a 6, dans lequel Si < 0,10. 

8. Produit selon la revendication 1 , dans lequel 

Cu<4,20 , Mg<l,38 , Mn< 0,42, Zn> (1,2 Cu- 0,3 Mg + 0,3 Mn- 3,75). 

25 

9. Produit selon Fune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il a 
ete mis en solution, trempe et ecroui a froid avec une deformation permanente 
comprise entre 0,5 % et 15 %, preferentiellement comprise entre 1 % et 5 %, et 
encore plus preferentiellement entre 1,5 % et 3,5 %. 

30 

10. Produit selon Fune quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en que ledit 
produit est une tole avec une epaisseur compris entre 1 et 16 mm. 
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11. Produit selon I'une quelconque des revendication 1 a 10, caracterisee en ce que 
ladite tole est une tole plaquee d'au moins une face avec un alliage de la serie 
Ixxx, et preferentiellement avec un alliage selectionne dans le groupe constitue 
par les alliages 1050, 1070, 1300 et 1145. 

12. Produit selon Tune quelconque des revendication 1 a 1 1, caracterise en ce que sa 
resistance a la rupture au sens L et / ou sens TL est superieure a 430 MPa, et 
preferentiellement superieure a 440 MPa. 

13. Produit selon l'une quelconque des revendications 1 a 12, caracterise en ce que sa 
limite d'elasticite au sens L et / ou sens TL est superieure a 300 MPa, et 
preferentiellement superieure a 320 MPa. 

14. Produit selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, caracterise en ce que 
son allongement a rupture au sens L et / ou sens TL est superieur a 19 % et 
preferentiellement superieur a 20 %. 

15. Produit selon Tune quelconque des revendications 1 a 14, caracterise en ce que sa 
tolerance aux dommages Kr, calculee a partir d'une courbe R obtenue selon 
ASTM E 561 pour une valeur A a e ff de 60 mm, est superieure a 165 MPaVm 
dans les sens T-L et L-T. 

16. Produit selon Tune quelconque des revendications 1 a 15, caracterise en ce que sa 
tolerance aux dommages Kr, calculee a partir d'une courbe R obtenue selon 
ASTM E 561 pour une valeur A a et T de 60 mm, est superieure a 180 MPaVm 
dans le sens L-T. 

17. Produit selon Tune quelconque des revendications 1 a 16, caracterise en ce que sa 
vitesse de propagation de fissures da/dn, determinee selon la norme ASTM E 647 
dans le sens T-L ou L-T pour un rapport de charge R=0,1 et une valeur A K de 50 
MPaVm, est inferieure a 2,5 10~ 2 mm / cycle. 
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1 8. Produit selon Tune quelconque des revendi cations 1 a 17, caracterise en ce que sa 
vitesse de propagation de fissures da/dn, determinee selon la norme ASTM E 647 
dans le sens T-L ou L-T pour un rapport de charge R=0, 1 et une valeur A K de 50 
MPaVm, est inferieure a 2,0 10* 2 mm / cycle. 

5 

19. Tole plaquee selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, caracterise en ce 
que le courant de corrosion galvanique est inferieur a 4p,A/cm 2 pour une 
exposition allant jusqu'a 200 heures, pendant des essais de corrosion dans un 
assemblage rivete, en pla9ant Palliage d'ame dans un solution non desaeree 

10 contenant 0,06 M de NaCl et Palliage de placage dans une solution a 0,02 M de 

AICI3 desaeree par barbotage d' azote. 

20. Tole plaquee selon la revendication 19, caracterisee en ce que ledit courant de 
corrosion galvanique est inferieur a 2,5|uA/cm 2 . 

15 

21. Element de structure d'aeronef realise a partir d'au moins un produit selon Pune 
quelconque des revendications 1 a 20. 

22. Element de structure selon la revendication 21, caracterise en ce que ledit 
20 element de structure est un element de peau de fuselage. 
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